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Abstract: (English abstract is optinal)

Guidelines for preparing the CSD 2020.1 report for the LGR project.

Resumo: A organizac~ao e a formatac~ao ilustram o Relatorio do Projeto LGR de CSD 2020.1.

Resumo com 10 a 15 linhas.

Rob^os ja s~ao utilizados em diversas tarefas. Desde a industria automobil stica ate a cirurgia minimamente invasiva. Em universidades s~ao comum as "equipes de competic~ao"que

se organizam em torno de "desa os didaticos". Neste trabalho ser~ao apresentados os aspectos

^

mais relevantes do projeto de um controlador de orientac~ao de um robO seguidor de linha, ver notas de aula Bauchspiess (2019a). Controladores PI e avanco foram projetados e simulados, considerando especi cac~oes de projeto din^amicas e aspectos de realizac~ao (saturac~ao, e zona morta).

Keywords: Control; Mobile Robot; Path Tracking; LGR; Lead.

Palavras-chaves: Utilize de cinco a dez palavras-chaves separadas por ponto e v rgula.
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1. INTRODUCAO

Contextualizac~ao - Relev^ancia (1/4 a 1/2 pagina)

O Lugar Geometrico das Ra zes mostra...

E um metodo gra co que permite "visualizar"a posic~ao dos polos a medida em se se varia um par^ametro.

Trata-se de uma ferramenta de projeto linear e assim um modelo linear (linearizado) deve estar dispon vel.

Rob^os industriais como o mostrado na Figura 1 s~ao utiliza-dos em diversas aplicac~oes. Grande parte da classi cac~ao de pacotes por grandes empresas de log stica e feita de forma automatizada (e.g., Amazon, Fedex etc.).

Ilustrac~ao de diferentes tipos de refer^encia (Revista, Anais, Livro, Magazine) Veja Able (1956), Able et al. (1954), Keohane (1958) e Powers (1985).

^

2. ROBO SEGUIDOR DE LINHAS

Breve apresentac~ao do processo buscar em artigos/internet.

Citar refer^encias: artigos, internet etc.

Tipicamente < 1 pagina



Figura 1. Robo Industrial segue linhas, Candido (2020).
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O modelo de orientac~ao de um pequeno rob^ movel segui-dor de linhas (obtido de ...)

	(Modelo do Processo)
	
	
	
	
	

	
	Y (s)
	=
	1
	
	;
	(1)

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	U(s)
	
	s(s + 2)
	
	

	
	
	
	
	
	


Na equac~ao (4), nota-se que o sistema ja tem um polo na origem. Considerando o tipo do sistema em relac~ao a refer^encia o erro sera eliminado (tipo 1). No entanto em relac~ao a perturbac~oes, n~ao ha integrador antes do ponto
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Figura 2. Robo didatico segue linhas, [ref].

de atuac~ao da perturbac~ao e assim haver erro mesmo para degraus de perturbac~ao.

~

3. ESPECIFICACOES DE PROJETO

O objetivo do rob^ seguidor de linhas e seguir as linhas

de forma rapida e suave. Para tanto o erro (a refer^encia e a perturbac~ao) n~ao podem ser muito grandes, para que a linha n~ao saia do campo de vis~ao.

Problema de Controle: Controle de orientac~ao.

(Tens~ao diferencial aplicada as rodas).

Especi cac~oes:

M p%    20%

ess (degrau, ref.) = 0

ess (degrau, pert. unitario) 0; 1 ts e tr, os menores poss veis.

~

4. INSTRUMENTACAO

Um arduino equipado com sensor LDR permite fazer xx leituras por segundo, sendo equivalente a uma constante de tempo de 0.2 s.

	H(s) =
	
	1
	
	;
	(2)

	
	s + 5
	
	

	
	
	
	


O robo movel mostrado na Figura ..., e constitu do de...

As rodas (motores CC) giram de forma independente e permitem ... O atrito, apesar de relevante para aplicac~ao, sera desprezado.

~

5. PROJETO LGR: CONTROLE DE DIRECAO

5.1 Modelo linearizado do robo Segue Linhas

Assumindo-se um controlador em avanco D(s) = Ks+a , a

s+1

equac~ao caracter stica de malha fechada e obtida por

	1 + D(s)G(s) = 1 +
	Ks + a
	;
	(3)

	
	
	
	
	

	
	s(s + 1)(s + 2)(s + 5)
	
	
	

	Resultando em:
	
	

	s4 + 8s3 + 17s2 + (K + 10)s + a = 0
	
	(4)


5.2 Anlalise de Estabilidade

Atraves do arranjo de Routh-Hurwitz t^em-se:



Figura 3. Acionamento das rodas para corrigir a orientac~ao do robo didatico segue lihas
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Figura 4. Modelo linearizado do rob^ didatico segue linhas.
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Figura 5. Condic~oes de estabilidade.

5.3 Simulac~oes nas regi~oes de operac~ao n~ao estaveis

Nesta sec~ao apresentam-se alguns controladores no Siso-tools, visando conhecer melhor a faixa de trabalho dos par^ametros de projeto..

5.4 Projeto CACSD - Computer Aided Control System Design

Sisotool

O controlador Proporcional se mostrou muito lento en-quanto o controlador PI, acrescentando outro polo a ori-gem tem polos muito lentos e pouco amortecidos. Optou-

Tabela 1. Estabilidade via Routh-Hurwitz.
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Figura 6. Regi~ao de estabilidade controle em avanco.
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Figura 7. Diagrama de blocos para validac~ao do pro-jeto LGR. Acima, modelo considerando Perturbac~ao, Zona Morta +/-ZM e Saturac~ao +/-Vsat. Abaixo, modelo linear.

Tabela 2. Controladores.

	Projeto
	K
	p
	z
	tr (s)
	ts (s)

	
	
	
	
	
	

	P
	19.9
	
	
	1,08
	5,68

	PI
	2e-5
	0
	-1
	Mp 100%
	1.3e+7

	Av1
	26.6
	-1
	-0.5
	0,738
	6,37

	Av2
	37
	-3
	-1.5
	0,682
	3,56

	Av3
	53.1
	-5
	-2
	0,632
	3,29

	
	
	
	
	
	


se ent~ao por um compensador em avanco para melhorar a resposta din^amica (ja que o erro a sinais de refer^encia em degrau sera 0, em regime permanente). Para este processo mec^anico pode-se aceitar um certo sobrepasso, para tornar a resposta mais rapida.

· Adotou-se um sobrepasso de 20 %. Os menores valores de ts e tr guiar~ao a escolha dos controladores.

Algoritmo: Projeto de Compensador em Avanco com Sisotool Para a estrutura do controlador

	D(s) =
	K(s + a)
	(5)

	
	s + p
	

	
	
	


(1) Alocar p e z de tal maneira a trazer os polos de MF mais para a esquerda poss vel.



Figura 8. Ilustrac~ao do SisoTool para projeto do controla-dor em avanco. Mp = 20%, K = 26,6; z= -0,5; p=-1.
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(2) Variar o ganho K do controlador no Sisotool ate obter 20% de sobrepasso.

(3) Anotar ts e tr obtidos

5.5 Valic~ao dos controladores com w, ZM e Sat
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Figura 9. Simulac~ao do processo controlado considerando w, ZM e Vsat.

Controlador K = 26,6; z=-0,5; = -1

Controlador K = 53,1; z=-2; = -5

[image: image12.png]Ganho=1+RYRI
Ajuste faixa ADC

R4

s IR
Poténcia 150 Calor
Q
BCs4s

+ L)

v ua-u} @-H N =10

. et "\’*"'2 KeiNwrad [

: Nz=20 } 00—
Rato =2'm ey =

Dados do Motor:
Ju = 1 kg-m?
D,= 1 Nem-s/rad
R,~1Q

Kp= 1 V-s/rad
K, = 1 N-m/A





Figura 10. Projeto Sisotool. Controlador K = 53,1; z=-2; = -5
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Figura 11. Simulac~ao do processo controlado considerando Perturbac~ao em degrau w = 1:5U(t 25), Zona Morta +/- 1V e +/-12 Vsat.

~

6. CONCLUSAO

Uma sec~ao com a conclus~ao e obrigatoria para ressaltar os principais pontos do projeto, n~ao de deve simplesmente replicar o resumo na conclus~ao. Uma conclus~ao pode ser utilizada para frisar a import^ancia do do projeto e ou delinear extens~oes e aplicac~oes.

Este projeto mostrou que a simulac~ao do sistema de controle considerando as principais n~ao-linearidades (Zona Morta e Saturac~ao) revelam limitac~oes severas do projeto linear.


Tabela 3. Controlador em Avanco Projetado.

	Projeto
	K
	p
	z
	tr (s)
	ts (s)

	
	
	
	
	
	

	Av3
	53.1
	-5
	-2
	0,632
	3,29

	
	
	
	
	
	


O projeto 6 demonstrou ser o melhor tanto em simulac~ao linear como foi mais robusto na simulac~ao que considerava perturbac~oes, zona morta e saturac~ao.

	D(s) =
	56; 6(s + 2)
	(6)

	
	
	s + 5
	
	

	
	
	
	
	


A ferramenta computacional mostra-se imprescind vel para o projeto de sistemas de controle. Mas n~ao e, de forma alguma, um processo de tentativa e erro. O conceitos do Lugar Geometrico das Ra zes s~ao ess^encias para guiar o processo iterativo de projeto. A t~ao famosa "experi^encia"so e adquirida de forma "hands-on".

AGRADECIMENTOS

Coloque aqui seus agradecimentos. Colegas veteranos con-sultados. Pro ssionais que ajudaram.

^

REFERENCIAS

Able, B. (1956).
Nucleic acid content of microscope.

Nature, 135, 7{9.

Able, B., Tagg, R., and Rush, M. (1954). Enzyme-catalyzed cellular transanimations. In A. Round (ed.), Advances in Enzymology, volume 2, 125{247. Academic Press, New York, 3rd edition.

Bauchspiess, A. (2019a). gabP1CSD119. URL https:// www.ene.unb.br/adolfo/Letcures/CSD/CDS-6.ppsx.

Bauchspiess, A. (2019b). gabP1CSD119. URL https://www.ene.unb.br/adolfo/Letcures/CSD/ gabP1CSD119.pdf.

Bauchspiess, A. (2019c). rP1ISD2019. URL https://www.

ene.unb.br/adolfo/Letcures/ISD/rP1ISD219.pdf.

Candido,
G.
(2020).
Rob^
Seguidor
de
Linha.

URL https://portal.vidadesilicio.com.br/ robo-seguidor-de-linha/.

Keohane, R. (1958). Power and Interdependence: World Politics in Transitions. Little, Brown & Co., Boston. Powers, T. (1985). Is there a way out? Harpers, 35{47.

Ap^endice A. ROTEIRO - PROJETO LGR

(1) Escolha um dos processos, Tabela A.1.

(2) Escolha dos par^ametros* (A, a, b etc...).

(3) Escolha um sensor* H(s) = s+pp .

(4) Escolha um controlador, PI, Avanco etc.

(5) Projete o controlador para atender as especi cac~oes. M p% 15%, ess;r = 0, ess;w 0; 1, min (ts), min (tr).

(6) Simulac~ao com e sem saturac~ao/Zona morta.

(7) Avaliac~ao cr tica:

mudar projeto x mudar especi cac~oes?
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*Obs.: Sera pontuada a utilizac~ao de par^ametros de pro-

cessos reais (refer^encias de artigos, paginas internet etc.).

Tabela A.1. Algumas Sugest~oes de Processos Din^amicos - Projeto LGR.

	#
	Processo
	Funca~o Transf. T pica
	Ex. refer^encia

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1)
	Direc~ao de rob^ seguidor de linha
	
	
	
	
	
	A
	
	Candido (2020)

	
	
	
	
	
	
	
	s(s+b)
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2)
	Processo Termico (aprox. Pade)
	
	
	
	
	Ae sT
	
	Exp2 ISD

	
	
	
	
	
	
	
	s+b
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3)
	Velocidade motor CC com cremalheira
	
	
	
	
	
	A
	
	CSD2-Modelagem

	
	
	
	
	s2+2 !ns+!n2
	

	4)
	Levitac~ao Magnetica
	
	
	
	
	
	a
	
	Bauchspiess (2019c)

	
	
	
	
	
	
	
	s2+b
	

	5)
	Elevador simples
	
	
	
	
	
	K
	
	rP2ADL207 Q.4

	
	
	
	
	
	s2+a1s+a0
	

	
	a
	
	
	
	
	
	a
	

	6)
	Processo de n vel 2 ordem
	
	
	
	Bauchspiess (2019b)

	
	
	
	A1A2s2+(A2a+A1b)s+ab
	

	7)
	Processo de n vel com zero
	
	
	
	A2s+a+b
	
	Bauchspiess (2019b)

	
	
	
	A1A2s2+(A2a+A1b)s+ab
	



Figura A.1. Exemplo de Processo Termico, sugest~ao 2) Ta-bela A.1. Controle digital com Arduino. Um conjunto de resistores esquenta (sinal PWM) um sensor de temperatura LM35. Filtro PB e AmpOp condicionam o sinal AD1.

.





Figura A.3. Elevador simples, sugest~ao 5) na Tabela A.1. A rotac~ao do motor e transmitida via engrenagens a um carga. O movimento de M e solidario ao eixo do motor.


Figura A.2. Exemplo de Levitac~ao Magnetica, sugest~ao

4) na Tabela A.1. A forca magnetica deve equilibrar a forca da gravidade para que a esfera n~ao caia. Fotoemissor e foto-receptores medem a posic~ao da esfera.



Figura A.4. Processo de N vel de L quidos em cascata, sugest~oes 6) e 7) na Tabela A.1. Considera-se uxo turbulento. O controle do n vel H1(s) produz um zero na func~ao de transfer^encia.

